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1. 研究動機與目的(Research Motive and Purpose) 
請描述所選擇研究議題的問題挑戰與背景、教學實務現場遇到之挑戰以及該議題的重
要性與影響力。 
   (1)教學實踐研究計畫動機 













(2)教學實踐研究計畫主題及研究目的         
本教學實踐研究計畫將導入「永續農業」之概念至「植物組織培養」課程作為既有課程突破，
計畫主題為：「建構永續農業導向之植物組織培養學探究實作課程用以研發增益作物生長與免
疫之土壤益生菌」  (Construction of sustainable agriculture-orientated plant tissue culture 





殖實驗系統(Fig. 2)，也已發表相關論文(PLoS One 2014; Plant Signalling & Behavior 2015; 
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Fungal Biology 2016; Nova Hedwi) (Sun et al., 2014; Fu et al., 2015; Fu et al., 2016; Fu et al., 
2017)，其中由臺灣本土所選殖出增益作物生長酵母菌獲選為 Plant Signalling & Behavior (2015)




















Fig. 1 已製作植物組織培養技術數位教材光碟與章節：包含培養基製作與植物培植體消毒等單元。 
Fig. 2 由臺灣本土所選殖出增益作物生長酵母菌獲選為 Plant Signalling & Behavior (2015)期刊 9 月分當
期封面 (A)。本研究室與「酵母菌演化生態研究室」周睿鈺副教授 (本計畫之共同主持人)共同合作，已
經建立增益作物生長與免疫之土壤益生菌選殖實驗系統(B)，也已發表相關論文 (Sun et al., 2014; Fu et al., 
2015; Fu et al., 2016; Fu et al., 2017)。 


















葉菜類蔬菜硝酸鹽累積之健康疑慮，因此「生態永續經營農法(ecological and sustainable 
farming)」的農業方式逐漸成為現今國內外之趨勢，農業經營者能以「友善對待土地」的態
度，而非僅以追求產量為目標，以豐富與活化土壤益生菌、並以增益作物生長與免疫之土壤

























「永續生態農法」（sustainable and ecological agriculture）乃結合生態學、微生物學、農學等學
門，能以生物性策略(biological control)，包含：施以生物性肥料與增益作物生長與免疫之益





作用(phosphate and potassium solubalisation)、有機物之分解作用(biodegradation of organic 












壤時，約 1%會被植物所利用，若在酸性土壤中剩下的磷則會和高活性的 Al3+與 Fe3+結合並
沉澱，若環境為鹼性則會和 Ca2+結合(Khan et al., 2009)，很快地轉變為不溶解型的礦物態
(Mehta et al., 2014)。最終加入的磷肥約有 80%會以金屬離子複合物的型式沉澱，因此全世界










溶磷微生物(PSM, phosphate solubilizing microbes)通常發現於土壤中，其能溶解不溶性磷，降
低原固定在土壤中的磷肥，增加磷肥有效的使用，並促進作物的生長發育(Gong et al., 2014)。





機制，這些有機酸的羥基和羧基能夠螯合磷酸鹽中的陽離子如 Fe3+, Fe2+, Ca2+, Al3+等金屬離子，






























以達到預期的實驗結果(predictable results) (Stefani and Tariq, 1996)。但隨著高等教育的普及和
班級規模的擴大，漸漸顯露出這種傳統教學方法的限制，這種傳統的生物科學之基礎實驗課
和評量無法營造一個學生主動積極與探究問題的實驗學習環境(active-learning environment) 
(Stefani and Tariq, 1996)，有別於傳統的積極式生物學實驗教學法，近來教學實例顯示：以學
習者為中心，團隊合作(Scott et al., 2017)，並藉由問題導向進行探究與實作輔以「教學鷹架」




海報的形式展示他們的成果，此創新教學方式也能作為產業界訓練課程之範例 (Stefani and 
Tariq, 1996)，Philip 與 Taber (2016)則提出建構生物學探究實作「教學鷹架」之三循環步驟(Fig. 
6)： 循環步驟 1：探究問題，導入鷹架；循環步驟 2：實作技能，搭建鷹架；循環步驟 3：自
























探究實作，撤除鷹架(adapted by Philip JMD and 
Taber KS, 2016)。 
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 Table 1 次目標<1-2>實作與研習基礎植物組織培養理論課程與實驗技術。 
單元 單元名稱 
授課方式 
簡報 文件 圖片 影片 網站 其他 
1 
Introduction, grading, lab 
safety, sterile technique 
(組織培養無菌操作原理與安
全) 
V V V V   
2 
Sterilization of plant seeds 
(Arabidopsis, rice and tobacco 
plants) 
(種子消毒與培植) 
V V V V   
3 
Preparation and composition of 
nutrient media 
(培養基配置與滅菌) 
V      
4 
Preparation of medium 
containing hormones 
(植物荷爾蒙配製) 
V V   V   
5 
Mass micropropagation of 
healthy plants 
(組織培養分生苗) 
V V V     
6 
Induction of callus formation 
from rice embryo 
(水稻癒傷組織誘導) 




V V V V   
8 
Induction of callus from 
Arabidopsis hypocotyls 
(下胚軸癒傷組織誘導) 
V V V    
9 
The regulation of hormones 
during organogenesis 
(荷爾蒙誘導器官再生) 
V V V V   
10 
Subculture and shoot formation 
(分生苗移瓶培養) 
 V V V V  
11 




V V V V   
12 
Selection of transgenic plants 
(組培基因轉殖作物選殖) 
V V V V   
13 
Preparation of plant protoplast 
(分離植物原生質體) 
V V V V   
14 
Root formation and 
temperature sensitive mutant 
(溫度敏感突變株選殖) 
V V V V   
15 
Generation of virus-free 
plantlets 
(無病毒培植體培養) 







4 人為 1 組，分組進行，將已選定建立增益作物生長與免疫之益生菌之農耕土壤樣區 (生物學
系實驗園等)，包含二處慣行農法區可作為本計畫之控制組與有機區，可為本計畫之增益作物
生長與免疫之益生菌繼代選殖取樣區，選殖與繼代增益作物生長與免疫之益生菌工程
(engineering microbiomes)，利用「土壤菌相」與「作物生長」外表形態雙向策略(Fig. 9) ，首





























本研擬教學實踐研究計畫研究架構上將以前期課程成果為基礎 (Fig. 11)，依序將在 1 年內達
成 2 項階段目標與對應之預期成果，第 1項階段目標為：建構永續農業導向之植物組織培養
學探究實作課程模組，產出包含：探究主題報告、影音教材、線上評量系統、植物組織培養
技術檢定流程；第 2 項階段目標為：研發增益作物生長與免疫之土壤益生菌並應用於永續農
業，產出包含：菌種資源庫 、技術手冊、溶磷或固氮等益菌製劑、益菌製劑產品技轉 (Fig. 11)。  
Fig. 11 本教學實踐研究計畫之研究架構、分項目標、執行流程與預期成果。 
Known miRNA
in rice (miRBase)


























































































































































菌株分離：將採集到根際土壤分別放置在培養液 15 mL 試管中在攝氏 28℃下以旋轉震盪器震
盪培養一天，接著塗在麥芽抽出物洋菜膠培養基培養數天 3~5 天，並將不同型態的益生菌選
出，採用連續劃線分離培養法純化菌株，最後將各菌珠保菌於 YPD 培養基，加 15%甘油並存
放在攝氏 80℃的環境保存。益生菌分類鑑定：利用 ITS （internal transcribed spacer）鑑定法
將保存的益生菌進行分類，是指對 ITS 序列進行 DNA 定序，將得到的 ITS 序列與已知真菌
ITS 序列比較。益生菌溶磷能力分析：接著將益生菌接種於磷酸氫鈣(calcium hydrogen 
phosphate CaHPO4)礦物磷培養基中，培養於攝氏 28℃環境下 5 天。觀察菌落周圍是否有透明
圈的出現，若透明圈直徑愈大表示溶磷能力愈佳，反之若無透明圈則表示沒有溶磷能力。溶
磷酵母菌對於植物在含礦物磷培養基之生長影響：將阿拉伯芥種子以消毒水(5%次氯酸鈉與
數滴界面活性劑 Tween-20)搖晃消毒 5 分鐘，再以無菌水搖晃清洗 1 分鐘並重複此步驟三次，
最後將消毒後種子播種於 MS medium 【Murashige and Skoog medium：1X MS salts (Sigma, St. 
Louis, MO cat. no. M5519), 1% Sucrose, 0.5 g/L 2-(N-morpholino) ethanesulfonic acid (MES), 























於葉片；(C)加入酵母菌控制組 JYC 383 與(D)酵母菌
實驗組 JYC103 後結果也沒有太大改變；(E)缺磷條件
並補充磷酸氫鈣後，植株大小雖然沒有太大改變，但
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計分析則依循 Yip 與 Cheung (2005)等人方法，「植物組織培養技術檢定流程」方面將以組織
培養成品作為評分之依據，也將設計前測與後測來分析學生學習成效，教師與助教教學評量
回饋則藉由本校線上教務系統，學生上網填報文字描述與教學回饋級分後，進行 5 等第分析。 
Table 2 實施程序與預期完成之工作項目甘梯圖 
 












































■■■ ■■■ ■■■ ■■■ ■■■ ■■■ ■■■      
工作項目 1-1  
探究課程以比較永續農業與慣行
農法之差異與優劣勢 









   ■■■ ■■■ 
 
■■■ 








     ■■■ ■■■ ■■■     
工作項目 2-2 
分析益生菌之溶磷、固氮能力與
增益植物生長免疫效應            








■■■ ■■■ ■■■ ■■■ ■■■ 




4. 教學暨研究成果(Teaching and Research Outcomes) 
(1)教學過程與成果 
本計畫於 107學年第二學期 (大四)植物組織培養學(2學分)以及植物組織培養學實驗 (1學分)
課程中執行共 12 位同學與 1 位助教，共有六項具體教學成果，分別為；A 成果: 探究討論
課程以比較永續農業與慣行農法之差異與優劣勢 (Fig. 14)；B 成果: 建構線上影音開放式課
程-植物組織培養理論與技術(https://dlearn.ncue.edu.tw/mooc/index.php#2) (Figs. 15 and 16)；C
成果: 建構線上評量題庫與測驗-植物組織培養技術(https://dlearn.ncue.edu.tw/learn/index.php) 
(Fig. 17)；D 成果: 選殖與保種增益作物生長與免疫之土壤益生菌(Fig. 18)；E 成果: 分析益生
菌之溶磷、固氮能力與增益植物生長效應(Fig. 19)；F 成果: 開發增益作物生長與免疫之益生
菌製劑(Figs. 20 and 21)。    


























Fig. 14 探究討論課程以比較永續農業與慣行農法之差異。 










































(https://dlearn.ncue.edu.tw/mooc/index.php#2)，共建構 12 單元。 
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D 成果: 選殖與保種增益作物生長與免疫之土壤益生菌 





















Fig. 17 建 構 線 上 評 量 題 庫 與 測 驗 - 植 物 組 織 培 養 技 術 與 彰 師 大 雲 端 學 院 登 入 網 址
(https://dlearn.ncue.edu.tw/mooc/index.php#2)，題庫共計 120 道題目，可隨機選題進行測驗。 





















































































Fig. 21 益生菌自行研發發酵瓶-器材組裝完成圖。Filter 避免空氣中的微生物進入，但允許
氣體流通橡膠軟管，不耐高溫，因此只能用 75%酒精消毒針筒接口不用時，需用石蠟帶封
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108學年 第二學期 植物組織培養學 課程大綱 
(五) 05-06 23202 
 
周次 日期 課程內容 值日組 
一 2/22 課程簡介  
二 3/1 228連假  
三 3/8 滅菌與消毒、 
BM基礎與生長激素培養基製作 
 
四 3/15 植物益生菌發酵試驗 I~益生菌接種  
五 3/22 短週期甘藍子葉柄組織培養與基因轉殖  
六 3/29 植物益生菌發酵試驗 II~液肥成分分析  
七 4/5 清明節連假  
八 4/12 植物益生菌發酵試驗 III~植物生長共培
養 
 
九 4/19 期中考  
十 4/26 番茄子葉組織培養與基因轉殖  
十一 5/3 植物益生菌發酵試驗 IV~植物生長分析  
十二 5/10 短週期甘藍、番茄、菸草分生苗繼代  
十三 5/17 植物益生菌發酵試驗 V~影片製作  
十四 5/24 植物益生菌發酵試驗 V~影片分享與研討 
特有生物研究保育中心(五~六)  
 
十五 5/31 台中區農業改良場參訪  
十六 6/7 端午連假  
十七 6/14 期末考  




















時間 主題 主持人/主講者 參與人員 
108/5/24 




14:30-15:30 車程  
15:30-16:00 行李移至房間  
16:00-18:00 動物醫院參訪 傅士峯教授、 
許再文研究員 
18:00-19:00 晚餐  
19:00-20:30 綜合性研討會 傅士峯教授 











8:00-8:30 用餐  
8:30-10:30 集集小鎮  
10:30-12:00 益生菌小組成果報告 傅士峯教授、 
報告組別 
12:00-13:00 午餐  
13:00-14:30 歸途  
 
參與學員：王文昕、江惟、張鈞淇、沈雅涵；報告組別：第一組-梁心慈、林意真、楊承育；
第二組-方思堯、鍾嘉祐、許君豪；第三組-陳鈺旻、陳彥廷、林佳慧；第四組-陳姿頤、馮韻
如、周芳琦，共 16人。 
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(5)本計畫經費收支結算表 
 
